On The Elastic Modulus of Wood by 斉藤, 昇
大阪市立大学生活科学部紀要・第24巻 (1976) -55ー
木材(欠点材)の弾性係数について
斉雌 昇
On The Elastic Modulus of W ood 
N OBORU S AITO 
1-1 研究の目的
木村は我国の気候風土に適した建築材料であるが，腐
っやすい.懲えやすい欠点をもっている。この欠点は現
イ1では建材としては主主命傷である。その他例えば資源の
不足などの理由が加わって公共的なもの，大規投なil築
物は急速に木造でなくなっている。しかし木村の数多い
長所のゆえに普通の住宅は依然として木造か相当多い。
燃えやすいことによる彼;与は急性病的に現tl，腐りやす
いことによる被害は慢性病的に現れる。ために燃えやす
いことの対策1.1比較的すすんでいるが，腐りやすいこと
の対策はやや返れがちである 現住腐符進行の程度を測
定する方法としてiJd，止の減少 i:f綿強度の減少，釘を保
持する力の減少等をi!ll定している。これらはいずれも腐
朽将度を舷笑に推定出来るが. しかし被検体を測定のた
め大きく破奴しなければならないため既存の往築物の刷
用年限等を知ることには利用出来ない。木村の腐竹は腐
何l衡によって細胞が欠航排除されることである。ために
iR量が減少し，強!交が減少し，事Iを保持するカが減少す
る。w性係数も当然減少するはずである。十代印三日1博
tらの研究でm量減少率と強度減少率との相!刻々係は精
しくわかっている。今虫記減少と4単位係数減少との関係
がわかれば.被検体を傷つけない程度の加力でE単位係数
を測定して重量減少，強度減少及び変形訟を推定するこ
とが出来る。
1 -2 木材の性質
本研究に直接関係のある粁干の性質をのべる。木村の
最大の特徴は，木村を形成する細胞の化学的成分組成は
材純による差はほとんどなく 一定であり.材絡の吉良li細
胞の組織のされかたの~いであるということである 細
胞の真正比重はどの材般のものでも約1.56である。.1J(ぃ
木村.軽い木材のj丞いは細胞の密度によって生じる 凡
かけ比重の小さいものは細胞のからみあいがゆるやかで
さE隙が多<.見かけ比重の大きいものはZE隙が少ない。
凡かけ比重と空隊率とは(1.1)式の関係がある。
、，-z(l-ro )×l∞。'/vl …ー ・・(1.1) 
1.56 
ただし v…2目指率 ro…全乾比重
外カにほ抗するものは細胞である。細胞が密にからみ
あっているもの..l!Oち比重の大きい木村は外力に対する
抵抗力は大きし比恨の小さいものはほ抗力は小さい。
外力に対する変形ヰ!，JlOち弾力係数も比重と深い関係が
ある。 il判定Jすによって若干の差があるが次のような関係
式が示されている。農林省林業試験所で凶gf樹をis1定と
して F=ー7∞ρ(kg/cm')， Eニ 135.000ρ(kg/c同，アメリ
カ農林省が北水産樹を測定して， F -=844ρ( kg/ぽ)， 
Eニ 21，Ooop( kg/cm'}を発表している森微簿上は. Eニ
2XI伊ρ(kg/cm')を推奨されている。(ρはし、ずれも気乾比
重)
1 -3 木材の禽れ
一般に木村の腐れといわれているものの原因は二つあ
る。一つは白蛾などによる虫苦手であり.二つは木材腐桁
菌による幽答である。 狭い芳、味でli 幽~を腐れというが
どちらも木村の主体をしめるセルローズ. リグニンを侵
蝕し欠泌させるものであるから本研究では両万併せて腐
れと呼JJ。又その繁荊条件も非常によく似ている。どち
らも①充分な栄養(セルローズ， リグニン)②充分な空
気③適当な1副主 (20t:-36t: )④適当な温度(空気中の
相対温度80%以上)が必要旦充分粂{牛である。自銭はそ
の外に営巣のため若干の土と水を必要とする。
2 -1 木材(健全材)の弾性係数
一般に木村に圧縮ブJを加えたとき応力皮とひずみ度と
の関係は 図ー 1 のようになる。 ~ql性係数は 1111線の勾配で
あるが Ei，Es， Etの三種類ある。前mのJ:¥て・示される
弾性係数liEsであろう。本研究でも Esを用いた。し
かし木村liO然物であるから健全材といえども少しく細
かに見れl工会〈同質ではない。強度や4単位係数の違った
ものの集リである。試験機によって計測される強度やひ
ずみ量は何をしめすものであろうか。強い部分のそれか.
~~い部分のものか又はそれらの平均的なものがしめされ
るのであろうか。このことを検討するために弾性係数の
呉なる二つの被検体を重ねたもの或は並べたものの弾性
係数を測定した 平均的なものが計調'1できるとすれば次
???
?立方体を積重ねたものの相関係数 rニ0.83，立方体と
直方体を積重ねたものは r一二0.9.，立方体を並べ合せた
ときは rニ0.51である。積重ねたものの相関係数は相当
高いが，並べ合せたものはやや低い。これは試験片を熟
練者に注意して正確に製作してもらったが，時間がたつ
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のごとくなる。
i)軍ねた場合
弾性係数Eaの直方体
A(lXIXla)と5単位係数
Ebの直方体B(IXIX ↑ 
い
Ib)のものを図-2のょっ元
に重ねたものの弾性係数
EIま次のように計算きれ
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る。
圧縮力PによってA材 v 図コひずみ
B材が dlbそれぞれ縮んだとすればカ'dla，
P .dla+dlb (1 a十 1b) E. .Eb 
人 E=ー/一一一一 u 。 …・・(2・1) 
12' 1.+ 1 b I.Eb + 1 bE. 
本研究で 1= Ib= 1.=6cm，のとき
2E.・E. 1 E~一二一一二…-…ー( 2・2) ーーエー-~
E.+ E~ 1 EOI 1.(1{ 
1 = 1.=6cm， Ib=3cmのとき 「一一一寸キ
3 E.. Eb ，_ _， I EL I l.
E=一一・……・・(2・3) 1 凡|ドb
2 Eb+ Eb I II 
( i )並べた場合 図ー 2
弾性係数E.の直方体A(lXI.XI)と弾性係数Ebの直
方体B(1 X IbX 1 )を図-3のように並べたものの弾性
係数Eは次のごとくなる。
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1. ニ Ib~6 cmのとき
E.+ E. 
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i)， 訪の場合の実測値と
計算f直の関係をしめしたの
が図-4.5. 6である。図
中破線は最小二乗法によっ
て求めた関係式， r'ま相関
係数をしめす。 図-3
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とともに舵傑収縮し特におきが不揃いになったため，各
村に均等にlJU圧出来なかったためと，恩われる。この点に
注意すれば，jEべ合せたものも高い相関係数になるであ
ろう.以上のことから均質でないものの持性係数，:，あ
る質の部分のものが強調されるのではなし各質の平均
的なものであると凡てよいと思われる。
2 -2 実験方法
所iji1iしたように木材の腐れとはセルローズ， リグニン
が{公蝕されて欠鴻し笠l涼が生じることである。実験には
出来るだけ条例=をTE理するため6X6X6cmの木材試験
片に'i{L主tドリルで径4mmの穿孔をして絞型化した。千官iA
は試験体の破1Jl.するのを避けるため 200kg/36cm'前後に
した.
2 -3穴の方向と平向に加カしたときの弾性
係数
穴はいずれも試験片を貫通し径は同じであるから.欠
除した断面積又':1fi量lま穴の数と比例する。
( A…断面械 1. 高ーさ p.荷重
健全材の {
lム1..ひずみ最，E…弾性係数
とし，
( A'…断面積， 1.高さ， p...荷重
穴をあけた材の{
{ム l'・ひずみ量，E'.・5単性係数
とすれば.
P t.1 P・1 P t.1' P'I 
E=ー /ー =一一一 E'=ー /ー=一一一
A 1 A:t.I' A' 1 A'.t.I' 
穴をあけても同ーの試験片であるから E=E'である。
PI P'I A 
一一一=一一一 ¥剖 '=-.t.1 
A-t.1 'A.'t.I' A' 
穴をあけた村の見紛けの弾性係数E"とすれば， E"は
ひずみ1il:t.1 .と見掛け断面被Aについて算出する。
P t.1' P'I P'I A' A' 
E'=ー /一=一一=一一 ・ー =E.-…( 2・6) 
A 1 A-M A.t.1 A A 
J!PちEは断蘭械と比例する。従って重量と比例する。
以上の計算値と実測値を比較して示したのが図-7であ
り，m量の変化係数と弾力係数の変化係数の笑j開H直の関
係を示したのが図-8. 9である。図中E直線で示したのは
計算他である。立方体.・ 直方体とも大体の傾向は計算他
によく似ている。穴をすべて平行にあけることが不可能
であった。この点に注意をすればどの場合も相関係数は
更に大きし計算他に近くなるものと恩はれる。
2 -4 穴の方向に垂直に加カしたときの弾
性係数
a) 穴がまんべんなく分散している場合
穴相互の間隔を図ー10に示すように X，Y方向ともに d
になるように分散してあけると次式のような関係がある。
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d=(h-r-y) 
一
(y+ 1 ) 
(b-r' x) 
(X+ 1) 
( 2・7) 
Y(b十 r)十b-h
X= 
h+r 
. (2・8) 
{主
(b+r) Y'+( b-h)Y 
XY= ……………・・ ( 2 ・9 ) 
h+ r 
図-111こ示すように穴の断面形は円であるが略，等面積
の正方形と考える。更に穴をあけた試験片を図ー1に示す
ように空洞の並んだ部分と，健全材との部分を交互に積
匂→→
図ー1
重ねたと考える。試験片全体のひずみ量ム lは空洞の
並んだ部分のひずみ量ム1，と健全部分のひずみの量ム
1.の合計である。 t.l，は次のように算出できる。
図ー12，13に示すように，
居
たて a，横b・(X+1)=b-r'X高き r'Y，弾性係数E"， の
試験片に荷重Pが作用しているから，
P t.1 1 p. r・Y
Eo =一一一一/ :. t.l，一 一一一一 …(2'10)
a(b-r・X)' r. Y -. a(b-r・X):Eo
同様に
セ.rr.rrd司
p 
可ヨ:xt
図ー12
P ，6.1. P(h-r ・Y)
Eo=一/一一一一 :.6. 1.=一一一一一一……(2・11)
ab h-r'Y --. abE 。
P(r'・X'Y-r-h'X+b'h)
ム1=ム1.+ム1.= 一一一一一一(2・12)
ab(b-r'X) 
で、ある。
穴を XY個あけた試験片の弾力係数E肝は次のよ う
( 4 ) 
学
j正予
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図ー13
になる。
P t.1 h(b-r.X)En 
E，y = 一 / ー= ー ・… (ー2・13)
ab h r'.XY-r'hX+b'h 
故に穴をXYf岡あけたときの弾性係数の変化係数は，
h(b-r' Y) 
X100(%) 
r • X Y -r X Y + bh 
で示される。
が
本研究では r=O.4cm， a = b = h = 6 cmであるから，
弾性係数変化係数は
36-2.4Y 
XI00% 
O.16XY-2.4X+36 
で与ある。
穴をXY個あけた試験片の重量wXy は，材が均質と
すれば(健全材の重量をW。とする)
w XY = ( 1 -与すエ)Wo 
であるから重量変化率は
( 
ρ内川7バXY
l 一 )いいい川川川刈刈川川lω問州0ω州附0川陥(悦%4 bh 
であり，本研究では
(om 1一一一一 IXI00(%) 
216 / 
である。
以上重量変化率と弾性係数変化係数を笑験中に多〈採
用した穴の数9ケ，21ケ， 45ケについて算出すれば表-
1のごとくである。
表-1
弾性係数変化係数(%)
95.2 
88.2 
73.4 
更にこの関係を実験したスギ，マツ，ヒノキ各l例ず
つを挙げれば袋一 2のごとくである。表中参考値は前述
したE= 2 X 10ゃから算出したものである。これを図に
しめしたものが図ー14，15である。計算他との比較を図
ー16にしめす。
斉藤 :木材の弾性係数について
表-2
d 健全材 19つ穴 121ヶ穴 145ヶ穴
1 E 1測定値 1 11.81 10.51 9.61 1 8.42 
ス |ー で| (%) 1 (100) 1 (89.0) 1 (81.4) 1 (7l.4) 
k~'/~~ I計算値 1 11.81 11.21 10.41-8.66 
4---1参考値 Llo.81 9.81 1 9.451 8.93 
ギ |重量(g)1 98 . 3 I 89 . 01 85 . 81 80. 9 
(%) 1 (100) 1 (90.5) 1 (87.3) 1 (82.3) 
E 1測定値 1 10.51 9.501 9.481 8.39 
"7 1イで| (%) 1 (100) 1 (90.5) 1 (90.3) 1 (79.9) 
k~/~;;'I 計算倫 1 10.51 10.01 8.821 7.71 
i---1参考値L14.81 13.51 13.01 12.1 
ツ l重量(g)1 134.71 123.01 118.11 110.1 
(%) 1 (100) 1(91.3) 1 (87.7) 1(81.7) 
E 1測定値 10.81 10. 1 1 9.30 1 8.27 
ヒ |イ?で|(%) 1 (100) 1 (93.5) 1 (86目1)1 (76.6) 
ノ Ik;，川|計算{直I10.8 1 10.3 1 9.08 1 7.93 
目」---1参考値I13.31 12.2[ 11.81 10.8 
キ|重量(g)1 120.91 110.61 106.61 98.2 
(%) I (100) 1(91.5) 1(88.2) 1(81.2) 
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b)穴を偏在させてあけた場合
穴が偏在しているときでも，穴のあいている範囲内で
は，まんべんなく散在していると考えればa)でみ述べた計
算式が適用できる。ただし，高さ hは「穴が偏在してい
る範囲の巾」である。
i)一方端近くに集中してあけた場合
(穴のあいている範関内の巾は 2cm) 
Exy 
6oo( 1 -0.2X) 
X E. 
8 X2-115 X +600 
でこれによって計算すれば表-3のようになる。
褒-3
霊長変化係数仰|弾性係数変化係数
96.9 1 93.9 
94.4 I 87.6 
92.0 1 81.0 
i)両端に集中してあけた場合
(穴のあいている範囲の巾はそれぞれ1.5cm) 
E 1200( 3 -0.4X) 
xy= E。
32X2_465X+3600 
である。 これによって算出すれば褒-4のごとくであ
る。
( 5 ) 
-60ー f主
表-4
重量変化係数拘|弾性係数変化係数
96.9 I 96.4 
94.4 
87.8 
89.5 
73.4 
溢) 中央部分に集中してあけた場合
(穴をあけた範囲の巾は2.5cm)
_. 1200( 5 -0.8X) -
E^' = E。
64X2_925X +ω00 
である。これによって算出すれば袋一 5のごとくである。
表-5
重量変化係数開|弾性係数変化係数
96.9 I 94.7 
94.4 I 88.8 
90.2 77.7 
?→
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以上3つの場合の計算値と実験値とを比較して図示し
たものが図-17，18である。いずれも実験値は計算値とは
大きく異なってはいない。木材という自然物ではこの位
の差は当然と思われる。
3-1 おわりに
以上の実験値と計算値の比較によって，はじめに想定
したように重量変化係数と弾性係数の変化係数の間には，
相当高い相関関係があることがわかった。今後は更に実
験を重ねて材種の相異.穴を同時に 2方向，或いは3方
向にあげたとき，加力の方向を変えたときなどについて
研究する必要がある。本実験は横田圭技術吏貝，草回，
中間，古賀学生諸君による処大きい記して謝意を表わす。
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Summary 
The corrode of wood is that insects or wood-rotting fungi resolve and digest cellulose and li-
gnin. The intensity and weight of wood therefore change. 1t is considered that the elastic modulus 
change as well. 
This paper describes the relation between the change of weight and the change of elastic modu・
1 us， because the level of corrode i s known. The model s of corrode were mad by boring a hole throu-
gh a wood. And the elastic modulus was computed from the measurement of strain. 
Consequently， the coefficient of cor・relationbetween the change of weight and the change of ela-
stic modulus was large. To know the level of corrode will be possible by measuring the change of 
elastic modulus. 
( 6 ) 
